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Introduction générale 
Ce mémoire présente l’ensemble de mes activités de recherche réalisé depuis mon diplôme 
d’ingénieur en génie électrique obtenu en 1996 au sein des différents laboratoires auxquels j’ai été 
rattaché. 
Après avoir obtenu mon diplôme d’ingénieur de l’ESIGELEC en 1996, je me suis trouvé rapidement 
confronté aux travaux de recherche du C2RE (Centre de Recherche et de Ressources en Electronique). 
Mon activité de recherche a démarré en 1997 avec la mise en place de moyen de tests et de mesures 
en électromagnétisme de ce laboratoire au sein de l’ESIGELEC. Le thème principal de recherche associé 
avec ces moyens d’essais a été la métrologie et la caractérisation des perturbations 
électromagnétiques issues des systèmes embarqués. Je me suis particulièrement intéressé aux 
impacts de ces perturbations sur les autres systèmes embarqués voisins. 
Les domaines d’application ont concerné prioritairement les industries automobiles et aéronautiques. 
Afin de mener mes travaux, j’ai participé à la mise en place de plusieurs plateformes techniques et, 
pour certaines, en tant que chef de projet. Ce laboratoire est devenu l’IRSEEM (Institut de Recherche 
en Systèmes Electroniques Embarqués ; EA 4353) en 2001. Il a été créé en 2001 avec la Chambre de 
Commerce et d’Industrie de Rouen et des industriels des filières Automobile et Aéronautique. 
L’IRSEEM a des activités dans le domaine de la Compatibilité Electromagnétique et dispose de plusieurs 
plateaux de mesure (chambres anéchoïques, chambre réverbérante à brassages de modes, bancs de 
mesures champ proche, étuves, bancs de tests en conduction, salle de navigation autonome,…). 
J’ai soutenu ma thèse de doctorat en 2007 sur le sujet de la CEM (Compatibilité ElectroMagnétique) 
associé aux grands systèmes. Cette thèse industrielle commandée par VALEO à l’IRSEEM avait pour axe 
principal la compréhension des phénomènes de résonance dans le cas de système de câbles de 
puissance de grande dimension dans les véhicules automobiles. Cette thèse a été encadrée par       M. 
Lionel PICHON du laboratoire LGEP. La réalisation de plusieurs bancs de tests associée avec la 
méthodologie de simulation permettant de comprendre les phénomènes a été l’un des points clés de 
celle-ci. 
Les autres points abordés par cette thèse sont la méthode PEEC (Partial Element Equivalent Circuit) 
appliquée aux systèmes de grandes dimensions, sur les effets des méthodes de connexion et sur les 
aspects de programmation informatique des codes de simulation. 
Mes travaux suivants sont principalement restés dans ce domaine et j’ai pu participer depuis à 
l’encadrement de sept thèses de doctorat et de nombreux stages Master. Les premières thèses 
encadrées étaient directement liées à mes travaux de thèses, les suivantes ont ouvert mes 
perspectives vers la création des moyens de tests et de validation liés à la recherche.  
Les moyens mis en place pour les travaux de recherche m’ont permis de fournir un support idéal pour 
pouvoir co-encadrer des thèses sur la CEM, sur la modélisation très large bande de composants, sur 
l’effet des contraintes environnementales sur ces modèles, sur les effets des matières et des 
assemblages sur les modèles et sur les aspects de programmation robuste de circuit électronique. Au-
delà de ces aspects de travaux de thèse en co-encadrement, j’ai accompagné d’autres équipes aux 
thèmes connexes afin de pouvoir utiliser ensemble les moyens développés et ainsi rentabiliser 
scientifiquement les équipements mis en place. 
En 2014, afin de pouvoir faire évoluer mes sujets de recherche, j’ai intégré le CESI en tant que 
responsable des plateformes techniques de recherche et de transfert. Il s’agit de mettre en place des 
thèses conjointement à de nouveaux moyens de recherche. Ces nouveaux moyens couvrent 
essentiellement le thème de l’usine du futur et la réalisation additive. 
Ces moyens servent de support à deux laboratoires du CESI : 
Introduction générale 
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LUSINE (Laboratoire sur les usages informatiques et numériques en entreprises) a été créé afin 
d’assurer le continuum formation, recherche/innovation, transfert dans le domaine des 
Technologies de l’Information et de la Communication (TIC). Les thématiques de recherche du 
laboratoire LUSINE sont identifiées à partir des besoins industriels venant de projets élèves, 
projets IRISE (voir ci-dessous), projets LIEA (Laboratoire d'ingénierie des environnements 
d'apprentissage), partenariats industriels et groupes thématiques des filières industrielles 
principalement centrées sur les usages. Ainsi, les équipes du laboratoire se concentrent sur 
des sujets tels que l’intelligence ambiante, les objets connectés, les bâtiments intelligents ou 
encore les smart grids. Par ailleurs, le laboratoire a créé le « living lab » pour expérimenter les 
concepts développés dans les travaux de recherche. 
 
L’IRISE (Institut de recherche en Innovation et science de l'entreprise) développe ses travaux 
autour de l'innovation et de la science en entreprise et se consacre plus précisément à la 
performance industrielle et à l’innovation basée sur des technologies et des compétences du 
génie industriel et des TIC. Ces recherches représentent deux grands enjeux territoriaux : le 
développement des compétences et le renforcement de la compétitivité des PME et du lien 
sur le territoire entre grands groupes et PME. 
Je valorise auprès d’étudiants les connaissances acquises en électromagnétisme, CEM (Compatibilité 
ElectroMagnétique) et conception électronique en donnant et réalisant des cours dans ces différents 
domaines. Je suis également en charge de la réalisation des modules d’électromagnétisme en 
apprentissage actif par projet (A2P2). 
Ce rapport est organisé en quatre chapitres principaux et deux chapitres dédiés aux publications. 
Le premier chapitre présente mon curriculum vitae avec l’ensemble des activités en relation avec la 
recherche et la pédagogie. 
Dans le chapitre 2, Je présente l’ensemble des travaux de recherche portant sur la méthode PEEC. 
Dans le troisième chapitre, je présente les travaux de mesure et de caractérisation CEM. Les trois sous 
parties qui le composent sont la caractérisation des systèmes, des composants et des blindages. 
Le chapitre 4 de ce rapport est consacré à la présentation de mon laboratoire actuel et des perspectives 
de recherche à court et moyen termes.  
Le chapitre 5 est une présentation de toutes les publications liées à mes activités de recherche. 
Le dernier chapitre est un extrait significatif de mes travaux. 
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I.1. Curriculum Vitae 
I.1.1 Etat Civil 
Nom patronymique: DUVAL 
Prénom: Fabrice 
Date et lieu de naissance: 19 mars 1973 à Mont Saint Aignan, France 
Nationalité: Française 
Situation: Marié, 2 enfants 
Adresse personnelle: 12 rue Thiers - 76240 Le Mesnil Esnard 
I.1.2 Situation actuelle 
Fonction: Enseignant-chercheur 
Etablissement: CESI (Centre des Etudes Supérieures Industrielles) 
Adresse professionnelle : 1 rue G. Marconi 
Parc de la Vatine 
76137 Mont Saint Aignan Cedex 
Tél : 02 35 59 36 56 / 07.61.73 27 19 
Fax : 02.35.62.45.57 
Email : fduval@cesi.fr / fa.duval@free.fr 
Lieu d’enseignement : CESI 
Page web : http://www.cesi.fr 
Lieu de recherche: Laboratoires IRISE (Institut de Recherche en Innovation et Sciences de 
l'Entreprise) et LUSINE (Laboratoire de recherche en informatique) du CESI 
Page web : http://www.irise.cesi.fr/ 
I.2. Parcours 
I.2.1 Formation 
2007 Docteur de l’Université de Paris-Sud mention Très Honorable 
« Gestion du câblage des masses électriques dans un véhicule automobile, Application 
C.E.M. » - Date de soutenance : 4 décembre 2007 
 
Devant le jury composé de 
M. CANAVERO Flavio, Politecnico di Torino Président, Rapporteur 
Mme CLAVEL Edith, G2ELab / ENSIEG Rapporteur 
M. PICHON Lionel, LGEP / SUPELEC Directeur de thèse 
M. COSTA François, SATIE/ENS Cachan Examinateur 
M. DE DARAN François, VALEO Examinateur 
M. MAZARI Bélahcène, IRSEEM/ESIGELEC Examinateur 
M. ARCAMBAL Christian, IRSEEM/ESIGELEC Invité 
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1996 Diplôme d’Ingénieur de l’ESIGELEC : Option Systèmes Electroniques Temps Réel 
 
1991 Baccalauréat Technologique F2 mention Bien 
I.2.2 Parcours professionnel 
2014 Enseignant-chercheur 
Enseignement : ei.CESI – Ecole d’ingénieur du CESI 
Recherche : laboratoire IRISE (Institut de Recherche en Innovation et Science de 




Enseignement : ESIGELEC – Département Electronique et Télécommunication 
Recherche : IRSEEM (Institut de Recherche en Systèmes Electroniques Embarqués – 
Pôle Electronique et Système) Equipe d’Accueil - EA 4353 
 
1997-2001 Ingénieur de recherche 
Enseignement : ESIGELEC – Département Electronique et Télécommunication 
Recherche : C2RE (Centre de Ressource et de Recherche en Electronique) 
I.3. Activités d’enseignements 
J’ai effectué mes activités pédagogiques dans différents établissements. Je présente ici une synthèse 
de ces activités par établissement et par type. Le dernier paragraphe est une synthèse globale par 
année. 
I.3.1 Enseignement au CESI (Mont Saint Aignan) 
Depuis février 2014, je suis en poste au CESI de Mont Saint Aignan en tant qu’enseignant chercheur 
attaché au cycle ingénieur. L'école d'ingénieurs du Cesi (ei.CESI) a été créée pour répondre à une 
demande du monde de l'entreprise industrielle exprimée en 1958 par les entreprises SNECMA, 
RENAULT, La TELEMECANIQUE, CEM et CHAUSSON. L'école est habilitée par la Commission des Titres 
d'Ingénieur (CTI) à délivrer le titre d'ingénieur depuis 1978. Je suis en charge, entre autres, de 
l’enseignement de l’électromagnétisme pour les étudiants en cycle ingénieur. Je participe également 
activement à la mise en place de l’enseignement par projet au CESI. 
 
Année Formation Matières enseignées 
Volume horaire 
(Eq. TD) 
Total par an  
(Eq. TD) 
2014/2015 Cycle Ingénieur 
Tutorat Projets 90h 
120h 
Electromagnétisme 30h 
2013/2014 Cycle Ingénieur 
Tutorat Projets 10h 
40h 
Electromagnétisme 30h 
Tableau 1 : Enseignement au CESI 
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I.3.2 Enseignement à l’ESIGELEC (Saint Etienne du Rouvray) 
En poste à l’ESIGELEC (Ecole d’ingénieurs Généralistes)  de 1997 à 2014, j’ai effectué mes activités 
pédagogiques essentiellement en Génie Electrique. J’ai assuré des séances de travaux dirigés et 
pratiques en électronique de puissance, dimensionnement des transformateurs et des systèmes 
électromécaniques (moteurs synchrones, asynchrones et continus). Mes compétences en 
électromagnétisme ayant bien évolué grâce à mes activités de recherche, j’ai pu animer des cours 
d’électromagnétisme et de CEM (Compatibilité ElectroMagnétique) dans le département 
« Electronique et Télécommunication ». A partir de 2007, J’ai assuré des enseignements en CEM dans 
d’autres établissements (voir §I.3.3). 
 
Année Formation Matières enseignées 
Volume horaire 
(Eq. TD) 
Total par an 
(Eq. TD) 
2013/2014 




Norme et CEM 20h 
Dominante 
Hyperfréquence 








Norme et CEM 20h 
Dominante 
Hyperfréquence 








Norme et CEM 20h 
Dominante 
Hyperfréquence 








Norme et CEM 20h 
Dominante 
Hyperfréquence 








Norme et CEM 20h 
Dominante 
Hyperfréquence 
Technique de mesure 
hyperfréquence 
40h 
2004 à 2009 




Technique de mesure 
hyperfréquence 
40h/an 
2000 à 2004 Cycle Ingénieur Electrotechnique 40h/an 40h/an 
1997/1998 Cycle Ingénieur Electrotechnique 20h 20h 
Tableau 2 : Enseignement à l’ESIGELEC 
I.3.3 Enseignement en vacation 
Parallèlement à mes travaux à l’ESIGELEC, j’ai participé à la mise en place d’un module pédagogique 
de CEM en mécatronique à l’EIGSI de La Rochelle. A ce jour, j’assure toujours ces cours en partenariat 
avec Mohamed BENSETTI de CentraleSupélec. J’ai également dispensé des cours de CEM dans les 
Universités de Caen et de Rouen, ainsi qu’à l’Institut Polytechnique de Bordeaux, où une initiation sous 
la forme d’une conférence était organisée. J’ai aussi assuré des cours d’électromagnétisme entre 2002 
et 2004 au Conservatoire National des Arts et Métiers (CNAM) de Rouen. 
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Total par an 
(Eq. TD) 
2012 à 2015 
EIGSI  
(La Rochelle) 
Cycle Ingénieur – 
dominante 
Mécatronique 




Cycle Ingénieur – 
dominante 
Mécatronique 
Processus physique (CEM) 18h 
34h 




Cycle Ingénieur – 
dominante 
Mécatronique 
Processus physique (CEM) 16h 








Cycle Ingénieur – 
dominante 
Mécatronique 
Processus physique (CEM) 16h 
61h 




Cycle Ingénieur – 
dominante 
Mécatronique 
Processus physique (CEM) 16h 
31h 




Cycle Ingénieur – 
dominante 
Mécatronique 
Processus physique (CEM) 16h 
23h 








Ingénieur Electromagnétisme 12h 12h 
Tableau 3 : Enseignement en vacation 
I.3.4 Formation continue 
J’ai été sollicité de nombreuses fois dans la création de modules pédagogiques de formation continue 
dans les domaines de le CEM au sens large. Ces formations ont eu lieu entre 1999 et 2014 à hauteur 
de 8 jours de formation en moyenne par année. Certains modules sont sous forme de conférences, 
d’autres de forme classique et d’autres mélangent des cours, des TDs et des TPs. 
I.3.5 Rédaction de supports pédagogiques 
 Cours/TD « Phénomènes électromagnétiques » 
 Cours « Ondes et Propagation » 
 Cours/TP « Techniques de mesures hyperfréquences » 
 Cours « Initiation à la CEM » 
 Cours « Etude CEM des systèmes complexes » 
 Cours « CEM et sécurité électrique dans les sèche-linges » 
 Cours/TP « Mécatronique et CEM » en collaboration avec M. BENSETTI 
 Apprentissage Par Problème (APP) en Electromagnétisme 
 Apprentissage Actif Par Problème (A2P2) sur des contraintes multi physiques (Mécanique, 
Electrique, Electromagnétisme, Thermiques, …) 
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I.3.6 Membre de jury de projets étudiants et de stages 
Dans le cadre du cursus des étudiants, je participe régulièrement en tant que membre de jury aux 
soutenances des projets, des stages étudiants, ainsi qu’aux soutenances des apprentis dont j’ai le 
tutorat pédagogique (4 par an en moyenne depuis 2001). 
I.3.7 Synthèse des activités d’enseignement 
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Figure I.2 : Répartition de la charge pédagogique (année 2013-2014) 
I.4. Activités liées à la recherche 
I.4.1 Participation à des groupes de travail 
 Membre du DAS EEV (Empreinte Environnementale Véhicules) du pôle de compétitivité 
MOV’EO (2011-2014) 
 
 Membre du DAS SME (Système Mécatroniques pour l’Electrification du véhicule) du pôle de 
compétitivité MOV’EO (2013-2014) 
 
 Membre du groupe de travail « Système global de gestion thermique et composants » -  Institut 
d’Excellence pour une Energie Décarbonnée –VEDECOM (2011-2014) 
 
 Animation de COSTs (Comité d’Orientations Scientifiques et Techniques) à l’IRSEEM (2001-2008) 
I.4.2 Participation à des comités de conférences 
 Membre des comités scientifique et d’organisation du 16éme colloque international et 
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 Membre du comité d’organisation d’ICONIC 2011 - International Conference on 
Electromagnetic Near-field Characterization and Imaging - du 30 Novembre au 02 Décembre 
2011 à Rouen. 
 
 Membre des comités scientifique et d’organisation du workshop 2EMC - du 18 au 19 Septembre 
2010, Rouen. 
 
 Membre du comité scientifique de la Conférence Nationale sur la Haute Tension CNHT’2009, 
19-21 avril 2009 à Sidi-Bel-Abbès, Algérie. 
 
 Membre du comité scientifique de la Conférence Nationale sur la Compatibilité 
Electromagnétique CNCEM’09, 22-24 novembre 2009, Université Ibn Khaldoun, Tiaret, Algérie 
 
 Membre du comité d’organisation d’ICONIC 2003 - International Conference on 
Electromagnetic Near-field Characterization and Imaging - du 18 au 20 juin 2003 à Rouen. 
I.4.3 Expertises pour des conférences 
 Expertises pour les conférences : CEM 2012, 2EMC, CNHT’2009, CNCEM 2009 
I.4.4 Collaborations 
I.4.4.1 ) Collaborations Universitaires et Institutionnelles 
 SEISME (Simulation de l’Emission et de l’Immunité des Systèmes et des Modules Electroniques) 
– WP2 et WP5 - pôle de compétitivité Aerospace Valley 
Partenaire : AIRBUS, EADS IW, GERAC, CONTINENTAL, MEAS, RENAULT, VALEO, CST, SERMA, 
STUDELEC, NEXIO, ESEO, IMS Bordeaux, IRSEEM, ONERA, SATIE, INSAT 
Description : Trois objectifs sont visés dans ce projet. Le premier est de développer le 
Prototypage Virtuel : définition d’outils de modélisation, de mesures, de méthodes de test et 
de calcul pour l’analyse CEM lors d’une modification de composants ou d’équipements 
électroniques durant leur vie série. Le deuxième objectif consiste à renforcer le test virtuel tout 
en réduisant le nombre de tests de requalification CEM du produit ainsi que les délais. Enfin, le 
dernier objectif est de proposer des standards de modèles par la création d’un projet unifié au 
sein des comités normatifs internationaux du CEI (Comité Electrotechnique International) 
regroupant des propositions de modèles et de méthodes d’extraction 
Composants/Cartes/Equipements électroniques. 
Rôle : Modélisation simplifié des composants numériques à des fins de gestion de 
l’obsolescence 
Date : Avril 2011 – mars 2014 
 
 GTS-2ENTREES (Gestion, Transformation, Stockage : Energie Embarquée et Nouvelles 
Technologies des Réseaux Electriques) – Grand Réseau de Recherche de Haute Normandie 
Partenaire : GREAH 
Chef de projet pour l’IRSEEM 
Description : Ce projet comporte deux axes importants. Le premier la mise en place d’un 
système de simulation multiple de sources d’énergie. Le second est la possibilité d’étudier le 
rendement global des convertisseurs permettant, à terme, de limiter l’usage des sources ayant 
un impact carbone trop important. Afin de simuler le contexte d’une voiture électrique, les 
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convertisseurs sont bidirectionnels (4 quadrants), ce qui signifie que la conversion peut être 
effectuée d’une source vers une charge ou d’une charge vers une source. Ainsi, lors du freinage, 
l’énergie récupérée est convertie en énergie électrique redirigée vers la batterie. Ce banc est 
complété d’un moteur permettant de créer une charge mécanique qui pourra éventuellement 
servir de source pour la simulation de freinage par récupération d’énergie. 
Rôle : Mise en place du banc de test multiphysique : recherche bibliographique, élaboration 
des cahiers des charges, appels d’offre, achat, installation des équipements et encadrement 
des ingénieurs de recherche. 
Date : Février 2010 – décembre 2013 
 
 TECS (Time domain Electromagnetic Characterization and Simulation) - Interreg IVA/GRR EEM 
(Electronique). 
Partenaire : Université du Kent 
Description : Le projet vise à étendre les techniques en champ proche aux mesures temporelles 
et de développer des algorithmes et des outils logiciels pour étudier les interférences 
électromagnétiques en temporel. 
Rôle : Mise en place des bancs de test, mesures et de recherche 
Date : Août 2009 – Avril 2013. 
 
 COMPACITE (Compresseur électrique compact et basse consommation pour climatisation des 
véhicules électriques) – lots 2 et 6 - Pôle de compétitivité MOV’EO  
Partenaires : AREELIS, STMicroelectronics, BREE SA, PHENIX International, Leman Industrie,    
IRSEEM, SUPELEC, Université Paul Sabatier. 
Description : Le projet visait à introduire une nouvelle approche - Mécatronique - pour 
permettre la réalisation d’un compresseur électrique indispensable pour assurer la 
climatisation des véhicules électriques et hybrides. 
Rôle : développement de méthodologie pour le dimensionnement de filtre CEM,  mise en place 
des procédures de tests, expertise CEM des modules 
Date : Septembre 2009- Septembre2012. 
 
 Mémoire (Mécatronique des Modules de Puissance  intégrant le Refroidissement pour Véhicule 
Electrique et Hybride) – DAS SME, Pôle MOV’EO 
Partenaire : Valeo VEE, STMicroelectronics, AVX, MOLEX, AREELIS, SERMA Technologies, 
IFSTTAR, LTN, LAPLACE, UVSQ, IRSEEM, ARMINES 
Description : L’objectif du projet est de réaliser un nouveau module commutateur de courant 
mécatronique à base d’IML, intégrant les composants actifs IGBT et passifs (moyenne tension 
et fort courant). Ce module devra être compact, combinable facilement avec des machines 
électriques réversibles (moteur/générateur) et compatible avec le système de refroidissement 
par liquide du véhicule. Ce module sera susceptible d’être produit en très grand volume (des 
millions de pièces) avec des taux de défauts extrêmement faibles (de l’ordre du ppm)  
Rôle : Mise en place des procédures de tests, expertise CEM 
Date : septembre 2009 – aout 2012 
 
 O2M (Outils logiciels pour la mécatronique) – AAP FUI - Labellisé MOV'EO et System@tics - Sous 
projet : SP4 
Partenaires : Renault, Dassault Systèmes, Leoni, Continental Automotive, Thales, Toshiba 
Schneider, CEDRAT, CADLM, LIGERON, ALTAIR, Sherpa Engineering, Dynamic 3D, Haption, EIRIS 
Conseil, Digital Product Simulation, SAMTECH, ARMINES-CdM, CEGELY AMPERE (Ecole Centrale 
Lyon), CNRT Basse Normandie, ENSEA, ESTACA, INP Grenoble, LGEP, LNE, SATIE - Description : 
Le projet visait à développer une plateforme logiciel pour la modélisation en électronique et 
électronique de puissance et des systèmes complexes électroniques en prenant en compte les 
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aspects de la Compatibilité Electromagnétique conduite et rayonnée (CEM). 
Rôle : Définition des méthodologies de création de bibliothèque de composants, mise en place 
de bancs de mesure sous contraintes thermiques 
Date : Octobre 2007 - 31 Janvier 2011 
 
 EPEA (ElectroMagnetic Compatibility Platform for Embedded Applications) – WP1, WP2 et WP4 
- pôle de compétitivité Aerospace Valley 
Partenaire : AIRBUS, Thales Alénia Space, ASTRIUM, SIEMENS-VDO, ATMEL, THALES, HUMIREL, 
NEXIO, FLOMERICS, ESEO, CNES, EADS-IW, ONERA, IRSEEM, LATTIS, LATTIS IUT 
Description : Ce projet s’appuie sur la création d’une plateforme de modélisation et simulation 
CEM (moyens humains, méthodes et outils) ayant pour objectif de répondre à une 
problématique commune des industriels dans les applications embarquées, de favoriser 
l’émergence de meilleures pratiques entre différents secteurs industriels (automobile, 
aéronautique, spatial, etc.) en relation avec les centres de recherches et de développer 
l’excellence des individus au travers des formations et du partage d’expérience. 
Rôle : Encadrement du doctorant Wissem YAHYAOUI sur la modélisation du rayonnement des 
câbles par la méthode PEEC 
Date : Janvier 2007 – juillet 2010 
 
 ALIMAR (ALIMentAtion pour Radar) - Filière Normandie AéroEspace 
Partenaires : Thalès Air Systems – GREAH. 
Description : L’objectif de ce programme était  la conception, le développement et la 
fabrication d’alimentations électriques avec prise en compte de la CEM et des contraintes 
radars. La contribution de l’IRSEEM dans le projet consistait à quantifier et modéliser les 
différents phénomènes provoquant la pollution électromagnétique d’une alimentation à 
découpage pour application Radar 
Rôle : Réalisation de bancs de mesures et de tests permettant de comprendre les mécanismes 
de couplages entre les composants 
Date : octobre2005 – octobre 2009 
 
 Amelet (Atelier de Modélisation ELEctromagnétique pour les Transports) – WP5.3 - Predit 
Partenaires : Alstom, GIE PSA-Renault, ESIGroup, EADS, Onera, Supelec, Cerpem 
Description : Le but de ce projet est de permettre le passage d’un logiciel à un autre en utilisant 
un formatage commun. 
Rôle : Encadrement de Christophe CAGNARD, réalisation d’un logiciel de modélisation 
automatique de composants sous forme de fonctions de Laplace équivalentes en se basant sur 
des fichiers de mesures 
Date : Décembre 2002 – aout 2005 
I.4.4.2 ) Rapports et collaborations industrielles 
Je ne présente ici que les rapports de mesures et d’études liés à la recherche. Il manque donc 
l’ensemble des rapports de tests et de mesures CEM. Ces derniers représentent une centaine de 
rapports de 1997 à 2014 en rédacteur, en relecteur ou en approbateur. 
 
[R1] « Caractérisation d’un initiateur pyrotechnique » 
Contrat Industriel – Davey-Bickford – 3 rapports en 2013 
[R2] « Investigation pour une nouvelle technique de reprise de masse » 
Contrat Industriel – Segula / Bolloré – 2013 
[R3] « Etude CEM sur véhicule BLUECAR Perturbation des signaux GPS » 
Contrat Industriel - Bolloré – 2013 
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[R4] « Etude du taux d’erreur dans une architecture CAN en présence de perturbation CEM » 
Contrat Industriel - Leoni - 2013 
[R5] « Etude de l’impact CEM sur le réseau CAN du faisceau PdB X62 équipé de « Junction 
Connector LEONI » en remplacement des épissures ultrason » 
Contrat Industriel - Leoni - 2013 
[R6] « Etude CEM sur véhicule BLUECAR » 
Contrat Industriel - Segula / Bolloré - 2013 
[R7] « Projet P-RAIL » 
Contrat Industriel - Renault – 4 rapports entre 2012 et 2013 
[R8] « Etude d’un connecteur Quadrax - Etude d’un connecteur pour câble bifilaire » 
Contrat Industriel - Hypertac - 2010 
[R9] « Réalisation d’un banc de mesure d’impédance de transfert application sur connecteur » 
Contrat Industriel - Leoni - 2011 
[R10] « Etude d’un connecteur Octax Etude d’un connecteur pour câble quadrifilaire » 
Contrat Industriel - Hypertac - 2011 
[R11] « Etude de connecteurs Quadrax Contact HD nouvelle génération avec serre-câble métallique 
et serre-câble plastique » 
Contrat Industriel - Hypertac - 2011 
[R12] « Rapport d’Essais en Compatibilité Electromagnétique d’un faisceau de câbles blindés » 
Contrat Industriel - Leoni - 2010 
[R13] « Etude, réalisation et mise en conformité répondant aux nouvelles exigences EDF » 
Contrat Industriel - Gardy - 2010 
[R14] « développement d’une approche multiphysique de la modélisation CEM des couplages » 
Contrat Région Haute-Normandie - 2010 
[R15] « Etude et analyse CEM de la partie câblage d’un système de propulsion électrique » 
Contrat Industriel - Leoni - 2010 
[R16] « mesures de Courant de fuite sur tuyau PVC » 
Contrat Industriel - AERAZUR - 2009 
[R17] « Rapport d’expertise CEM sur éclairage à LED PNE/09-020 » 
Contrat Industriel – Sens’Light - 2009 
[R18] « distributeur ANI - LOUVE P.C.I » 
Contrat Industriel - entreprise LEGRAIN – 2008 
[R19] « disjoncteur différentiel interface 500mA TYPE S » 
Contrat Industriel - Gardy - 2008 
[R20] « Mesure de conductivité de résines chargées » 
Contrat Industriel – Bostik - 2008 
[R21]  « caractérisation CEM matériaux Thermelt 867 » 
Contrat Industriel - Bostik - 2008 
[R22] « Etude d’un connecteur Quadrax » 
Contrat Industriel - Hypertac - 2008 
[R23] « Mesure champ proche d’un variateur de vitesse ATV 71 » 
Contrat Industriel - Schneider - 2008 
[R24] « Modulateur 22XX » 
Contrat Industriel – Thalès – 2007 
[R25]  « Expertise électromagnétique de machines de chauffage par induction » 
Contrat Industriel - GSK - 2007 
[R26] « Impact de la main sur le rayonnement électromagnétique de dispositifs RKE » 
Contrat Industriel – Renault – 2007 
[R27] « Caractérisation thermique d’un MOSFET APT10050JN » 
Contrat Industriel – Thalès – 2006 
[R28]  « Acquisition de données gyroscopiques » 
Contrat Industriel – LRBA - 2005 
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[R29] « Simulation électromagnétique de nouveaux connecteurs coaxiaux » 
Contrat Industriel – Hypertac – 2005 
[R30] « Simulation électromagnétique de connecteurs coaxiaux ‘Harnais’ » 
Contrat Industriel – Hypertac – 2005 
[R31] « Electronique associée aux algorithmes de fusion de données astro-inertielles appliqués à un 
viseur stellaire » 
Contrat Industriel – LRBA – 2005 
[R32] « Mesure d’impédance de câbles pour batterie arrière » 
Contrat Industriel – Valeo - 2005 
I.4.5 Participation à des jurys de thèse 
1. DIOUF Fatou – « Characterization of dc motors impedances for EMI prediction purposes » - co-
encadrant – octobre 2014 
 
2. ORANGE Romain - « Prise en compte des contraintes de CEM dans la conception de modules 
d’émission-réception pour radars » - co-encadrant - mai 2012 
 
3. WAN Fayu – « Software based approaches to improve EMC of a microcontroller using in situ 
EMI monitoring » - co-encadrant - juillet 2011 
 
4. YAHYAOUI Wissem – « Caractérisation et modélisation des émissions rayonnées par le câblage 
des systèmes électroniques embarqués » - co-encadrant - avril 2011 
 
5. YAHI Islem – « Modélisation des sources de rayonnement au sein d'un véhicule automobile 
avec prise en compte de la présence du plan de masse » - co-encadrant - avril 2009 
I.4.6 Mise en place de laboratoire de test et de recherche 
Dans le cadre de mes activités de recherche, j’ai été amené à mettre en place des moyens de tests et 
de mesures permettant d’appuyer les chercheurs et mes travaux de recherche. 
I.4.6.1 ) Laboratoire de CEM au C2RE 
C2RE : Centre Régional de Ressource en Electronique 
Démarré en 1997, ce laboratoire de l’ESIGELEC a proposé aux industriels des moyens de tests et de 
mesures en compatibilité électromagnétique. Ces essais étaient d’un niveau technique élevé et 
impliquent des équipements de mesures très performants (récepteur de mesure, cage de Faraday,…). 
Nous avons rapidement utilisé nos moyens d’essais pour proposer des sujets de recherche sur la CEM 
une fois la prise en main de ses équipements faite. 
Mon implication dans ce laboratoire a été dans la mise en place des procédures de tests CEM. Ainsi 
que dans le choix, l’installation et la mise en exploitation des moyens. J’ai également contribué aux 
premiers travaux de recherche par le biais de co-encadrement de stagiaires et de doctorants.  
I.4.6.2 ) Laboratoire de CEM à l’IRSEEM 
IRSEEM : Institut de Recherche en Systèmes Electroniques Embarqués - EA 4353 
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L’augmentation des travaux de recherche basés sur la CEM nous a conduits à construire une autre 
structure permettant l’accueil d’un nombre plus important de doctorants et de chercheurs. Cette 
structure a obtenu le label d’équipe d’accueil (IRSEEM - EA 4353) en 2010. 
Mes travaux de recherche sur la CEM des systèmes et des composants évoluant de concert nous avons 
eu la chance de pouvoir créer un laboratoire sur mesure afin de faire aboutir un très grand nombre de 
projets. 
Afin de mettre en place les nouveaux moyens, j’ai eu un rôle important dans les décisions techniques 
permettant que les travaux de recherche puissent bénéficier d’un outil performant. Cet outil permet 
à l’ensemble des doctorants et chercheurs de l’IRSEEM d’aller plus loin dans leurs capacités de création 
et de validation de modèles électromagnétiques de composants, d’équipements ou de systèmes. 
Une part très importante des moyens devant être utilisable également en moyens d’essais industriels, 
il a fallu optimiser l’ensemble des chaînes de mesures en ce sens. 
Les moyens d’essais ont été installés en plusieurs étapes : 
 Transfert des moyens existants dans les nouveaux locaux 
 Installation des moyens d’essais pour véhicules 
 Limité à 3,5T 
 Climatisation 
 Installation des moyens d’essais CRBM (Cage Réverbérante à Brassage de Mode) 
 Installation des moyens de tests CEM pour composants sous contrainte thermique (chaud / 
froid) 
 Banc de tests multiphysique (mécanique et multi-sources d’énergie) dédié aux recherches sur 
les énergies renouvelables 
I.4.6.3 ) Laboratoires du CESI 
Depuis le mois de février 2014, j’ai intégré le CESI au sein de deux laboratoires que sont LUSINE et 
IRISE. 
Les thématiques de recherche de ces deux laboratoires sont développées en détail dans le Chapitre 
IV : Usine du futur, fabrication additive et perspectives 
I.5. Co-encadrement 
I.5.1 Thèses soutenues  
[Th1] FRIKHA Amin - Thèse Cifre (VALEO, IRSEEM) - « Modélisation et mesure du champ magnétique 
très basse fréquence dans les véhicules hybrides et électriques ». 
Doctorant de l’Université Paris Sud,  
Directeur de Thèse : Lionel Pichon 
Thèse soutenue en décembre 2014 
Taux d’encadrement : 30% 
Publications avec le doctorant : [AI.1] [AI.2] [AI.4] [AI.5] [CI.2] [CI.6] [CI.7] [CI.11] [CN.1] [CN.2] 
[CN.3]  
 
[Th2] DIOUF Fatou - Contrat Valeo - « Modélisation et simulation CEM des moteurs à courant 
continu pour applications automobiles » 
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Directeur de Thèse : David Baudry, Charles Joubert, Blaise Ravelo 
Thèse soutenue en octobre 2014 
Doctorante de l’Université de Rouen,  
Taux d’encadrement: 45% 
Publications avec le doctorant : [AI.3] [CI.10] [CI.13] 
 
[Th3] SONG Zhenfei – « Partial Element Equivalent Circuit (PEEC) Modeling and Model Order 
Reduction for Conducted EMI Analysis » 
Directeur de Thèse : Donglin Su 
Thèse soutenue en mai 2012 
Beihang University, Pékin 
Taux d’encadrement : 90% sur 18 mois 
Publication : [AI.8] [AI.12] [AI.14] [AI.17] [CI.20]  
 
[Th4] ORANGE Romain - « Prise en compte des contraintes de CEM dans la conception de modules 
d’émission-réception pour radars » 
Directeur de Thèse : Daniel Pasquet 
Thèse soutenue en mai 2012  
SMII Rouen 
Taux d’encadrement : 45% 
Publication : [CI.16] [CN.4] 
 
[Th5] WAN Fayu – « Software based approaches to improve EMC of a microcontroller using in situ 
EMI monitoring » 
Directeur de Thèse : Anne Louis 
Thèse soutenue en juillet 2011  
SMII Rouen 
Taux d’encadrement : 45% 
Publication : [AI.6] [AI.11] [AI.16] [CI.19] 
 
[Th6] YAHYAOUI Wissem – « Caractérisation et modélisation des émissions rayonnées par le câblage 
des systèmes électroniques embarqués » 
STITS Paris Sud 
Directeur de Thèse : Lionel Pichon 
Thèse soutenue en avril 2011 
Taux d’encadrement : 90% 
Publication : [AI.12] [AI.15] [CI.18] [CN.5] [CN.6] 
 
[Th7] YAHI Islem – « Modélisation des sources de rayonnement au sein d'un véhicule automobile 
avec prise en compte de la présence du plan de masse » 
SMII Rouen 
Directeur de Thèse : Bélahcène Mazari 
Thèse soutenue en avril 2009 
Taux d’encadrement : 90% 
Publication : [CI.25] 
I.5.2 Stages de Master et de fin d’études 
[S1] HELIN Alexandre – « Création d’un robot mobile de logistique low cost basé sur les moyens de 
réalisation 3D additifs » 
Stage de 4ème année à l’EXIA.CESI 
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Soutenu en septembre 2014 
Publication : [CI.1] 
 
[S2] HATTINGH Andre Migael – « Etude des logiciels embarqués de gestion de flotte de robots 
logisticiens » 
Stage de 4ème année North West University (Afrique du Sud). 
Soutenu en juin 2014 
 
[S3] VINCENT Grégoire – « Caractérisation des composants passifs en hautes fréquences et selon la 
température » 
Stage de fin d’étude d’ingénieur ESIGELEC 
Soutenu en mars 2011 
 
[S4] VIRAGH Péter - « Study of EMC characterization in the cable for hybrid vehicle applications » 
Stage de fin d’étude à Széchenyi István University (Hongrie). 
Soutenu en juin 2010 
 
[S5] SIDDHARTH Neogi – « Management of cables in an automobile EMC Application » 
Bachelor of technology in electronics and communication engineering Vellore (Inde) 
Soutenu en juin 2009 
 
[S6] ORANGE Romain – « Etude et modélisation de l’influence de la température sur les 
caractéristiques en conduit de composants électroniques de puissance » 
Stage de fin d’étude d’ingénieur validant également un master 2 
soutenu en septembre 2008 
 
[S7] ABOUAINAN Abdelghani – « Caractérisation et modélisation CEM et thermique des 
composants électroniques utilisés dans les étages de puissance » 
2ème année Master microélectronique à la Faculté des Lettres et des Sciences Humaines de 
Kénitra (Maroc)  
Soutenu en septembre 2007 
 
[S8] MBA NGUEMA Séverin – « Rapport comparatif des mesures faites sur véhicule et des 
simulations faite sur le logiciel développé  
Stage de 4ème année ingénieur 
Soutenu en septembre 2007 
 
[S9] KONE Yaya – « Réalisation d’un amplificateur différentiel intégré dans une sonde de mesure » 
Stage de 4ème année ingénieur 
Soutenu en septembre 2005 
 
[S10] CASLA SANZ Esther - « Développement d'un banc de mesures d'impédance de transfert » 
Stage de 4ème année ingénieur 
Soutenu en septembre 2005 
 
[S11] MNIF Imed – « gestion du câblage des masses électriques dans un véhicule automobile 
Application C.E.M » 
Stage de fin d’étude d’ingénieur l’Ecole Nationale d’Ingénieurs de Sfax 
soutenu en juin 2005 
Publication : [CI.24] 
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[S12] CAGNARD Christophe – « Programme TREFFLE Transformation de REprésentation 
Fréquentielle en Fonction de Laplace Élémentaire» 
Stage de fin d’étude ingénieur CNAM 
soutenu en septembre 2004 
 
[S13] FAUVEL Emmanuel – « Conception d’une carte électronique permettant la gestion de 
gyromètres pour les viseurs stellaires des satellites et les systèmes de navigation des missiles » 
Stage de 4ème année ingénieur 
soutenu en septembre 2003 
I.5.3 Co-encadrement d’ingénieurs de recherche 
[IR1] ZHOU An - – « Mise en place du banc de test multiphysique » 
Financement : Projet GTS-2ENTREES 
Juin 2012- juin 2013 
 
[IR2] MALKI Amine Mohamed –«Développement de modèles de composants en intégrant l’aspect 
thermique» 
Financement : Projet COMPACITE 
Février 2012 - Juillet 2012  
 
[IR3] FERNANDEZ-LOPEZ Priscila - « Utilisation des modèles rayonnés pour la prédiction des 
perturbations rayonnées dans les systèmes de puissance » 
Financement : Projets COMPACITE/ O2M 
Février 2011 - janvier 2012 
 
[IR4] MANSOURI Omar – « Etat de l’art banc d’essai électromécanique » et « Etude des systèmes 
photovoltaïques » 
Financement : Projet GTS-2ENTREES 
Janvier 2010 - décembre 2011 
 
[IR5] BOULZAZEN Habib - « Développement et réalisation d’un banc de mesure CEM dédié au 
compresseur électrique ». 
Financement : Projet COMPACITE 
décembre 2010 - décembre 2011 
 
[IR6] FRIKHA Amin - «Réalisation d'un cahier de charges CEM et le dimensionnement d’un filtre 
CEM pour le compresseur électrique». 
Financement: Projet COMPACITE 
Octobre 2010 - octobre 2011 
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Modélisation de grand système par 
la méthode PEEC 
II.1. Introduction 
Rapidement dans mes travaux de recherche, je me suis tourné vers l’utilisation d’une méthode globale 
spécialisée dans la modélisation électromagnétique des conducteurs. La méthode PEEC est appropriée 
pour le traitement électromagnétique et l’analyse des circuits. Elle se base sur la traduction du 
problème décrit par les équations de Maxwell à travers l’équation intégrale du champ électrique (EFIE). 
L’analyse se fait sur chaque élément partiel par les lois de Kirchhoff où le comportement de chaque 
cellule a une influence sur l’impédance totale du dispositif simulé, ce qui explique la notion d’éléments 
partiels. 
La méthode PEEC a été proposée par Albert Emil RUEHLI dans le début des années soixante-dix au 
centre de recherches d’IBM aux Etats Unis. La première vocation de cette méthode était de faciliter le 
calcul d’inductances dans les circuits intégrés de la technologie VLSI (VERY LARGE SCALE 
INTEGRATION). Elle s’est spécialisée dans le traitement électrique et électromagnétique des 
problématiques liées aux connexions dans les circuits intégrés.  
 
Figure II.1 : Paramètres géométriques de deux cellules volumiques 
Depuis, avec tout l’intérêt qu’elle a suscité et avec tous les développements qui se font autour, le 
domaine d’utilisation de cette méthode ne cesse de s’élargir, de nos jours cette méthode permet 
d’analyser le comportement électrique et électromagnétique de tous types de structures, elle 
s’applique aux matériaux diélectriques et même magnétiques, elle permet entre autres aussi de 
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domaine d’utilisation est très vaste, et le nombre de recherches et de publications autour de cette 
méthode en témoigne. 
Dans cette méthode, la structure physique tridimensionnelle réelle est découpée en portions pour être 
ensuite convertie en un circuit équivalent passif RLC (cf. Figure II.1). Ce circuit peut être complété avec 
les modèles électriques des composants éventuellement connectés à cette structure. Le circuit global 
obtenu peut être analysé, dans le domaine temporel ou fréquentiel, à l’aide de simulateurs génériques 
de type SPICE. 
La méthode PEEC répond particulièrement à nos attentes et nous permet le traitement des 
problématiques en mode conduit. Les avantages de cette méthode sont multiples, on citera ceux qui 
ont amené notre choix vers son utilisation, la méthode PEEC permet : 
 Une résolution dans le domaine temporelle et fréquentielle : l’analyse des circuits par les 
simulateurs génériques SPICE peut se faire dans les domaines temporel et fréquentiel, selon le 
besoin du problème à résoudre. 
 Un calcul et une exécution rapides : cette méthode, n’étant pas une méthode volumique, 
s’exécute par conséquent plus rapidement et requiert moins de capacités mémoire. 
 Un maillage particulier pour chaque géométrie : le maillage peut être régulier ou spécifique à 
chaque structure du moment qu’il est fait à base d’éléments tridimensionnels directs, les 
formes circulaires ou courbées sont maillées en escalier. 
 Une résolution indépendante de la fréquence : la transformation de la structure en un circuit 
passif RLC se fait indépendamment de la fréquence. 
 L’interprétation des résultats est orientée type circuit électrique : (avec la possibilité d’intégrer 
des circuits externes avant la simulation) la transformation de la structure sous test avec cette 
méthode en un circuit équivalent électrique représente un de ses gros avantages. En effet, il 
n’est pas nécessaire de recalculer ce circuit équivalent dans le cas où on change 
l’environnement de simulation de la structure. 
 Une évaluation de chaque portion du circuit : on peut connaître la valeur de l’impédance de 
chaque portion du circuit ainsi que sa contribution réelle à l’échelle de la structure. 
 Le calcul du couplage de deux éléments quelconques de la structure : grâce à cette méthode, 
nous pouvons percevoir le couplage (capacitif ou inductif) entre chaque paire d’éléments 
constituant le circuit équivalent. 
L’extrême souplesse de cette méthode permet de changer les composants externes à la structure et 
d’analyser de nouveau le système sans avoir à recalculer ses éléments partiels, car les valeurs de ces 
derniers sont uniquement dépendantes de la géométrie de la structure et ne dépendent ni du contexte 
électromagnétique ni de l’environnement électrique ni encore des conditions de simulation. 
L’emploi de la méthode PEEC nécessite de l’utilisateur une bonne connaissance de la structure d’un 
point de vue électrique et géométrique, cette maîtrise assure une description et un maillage 
convenables afin de diminuer les erreurs. Aussi, il y a les considérations de type ligne de transmissions 
qui peuvent entrer en jeu, surtout les phénomènes de propagation, d’effet de peau ou d’effet de 
proximité, que l’utilisateur devra prudemment prendre en compte et intégrer dans la phase de 
modélisation. 
II.2. Systèmes de grandes dimensions 
Dans ma thèse, j’ai mis en place la méthodologie nécessaire pour utiliser la méthode PEEC sur des 
systèmes de très grande dimension vis-à-vis de la taille du câblage [CI.23] [CI.24]. 
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Il a fallu rapidement faire des choix sur les simplifications à apporter. Ainsi la Figure II.2 présente deux 
manières de modéliser un fil, avec en Figure II.3 la conséquence sur le résultat. Le temps de calcul 
allant avec le carré du nombre de cellules, la simplification de la structure simulée prévalue. 
 
Figure II.2 : Maillage d'un fil 
 
Figure II.3 : Evolution de l'inductance d'un fil circulaire et d'un fil carré selon paramètres 
Ma thèse définit également les moyens de découpage des plans de masse à des fins de simulation, et 
reste conforme aux autres méthodes de simulation (taille des cellules inférieure à λ/10 par exemple). 
Trois points abordés dans ma thèse ont fait l’objet de travaux de thèse. Le premier point est l’extension 
en fréquence du modèle obtenu en ajoutant les aspects capacitifs à l’aide de la méthode TLM. Le 
second point a été de pouvoir prévoir les émissions rayonnées des cellules utilisées dans la méthode 
PEEC. Et enfin, la structure même des calculs de la méthode PEEC cause des problèmes de divergence. 
Ce dernier problème a juste été levé dans ma thèse, et c’est dans le cadre d’un partenariat avec la 
Chine qu’une solution a été proposée. 
II.3. Hybridation TLM et PEEC 
Avant de pouvoir utiliser la méthode PEEC sur des systèmes de grandes dimensions, il a fallu évaluer 
l’impact des effets de peau afin de valider leurs prises en compte par la méthode PEEC. 
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Figure II.4 : Exemple d’une modélisation circulaire optimisée 
La Figure II.4 permet de définir des modélisations de fils circulaires optimisant le maillage aux endroits 
d’influence directe des champs magnétiques.  
 
Figure II.5 : Distribution des courants dans les cellules 
La Figure II.5 permet de visualiser la distribution des courants dans les différentes cellules constituant 
le fil. Ce type de visualisation est rendu très simple à obtenir grâce à la vitesse de simulation obtenue 
par la méthode PEEC. En effet, le résultat pour une configuration particulière s’obtient en quelques 
secondes ce qui n’est accessible que pour des simulateurs classiques 2D. 
Le principe de cette étude est de pouvoir effectuer les calculs de la méthode PEEC en simplifiant les 
structures simulées avec des barreaux à section carrée en appliquant un coefficient sur les valeurs 
calculées. L’équation (II-1) permet de calculer le coefficient à appliquer à l’inductance propre d’un fil 
de section carrée pour obtenir la valeur de l’inductance propre d’un fil à section circulaire équivalente. 
 𝐾(𝑅𝑎𝑦𝑜𝑛, 𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟) = 𝑙𝑜𝑔10(1,534 × √
𝑅𝑎𝑦𝑜𝑛
𝐻𝑎𝑢𝑡𝑒𝑢𝑟
+ 10) (II-1) 
Ces simplifications ont été apportées sur l’ensemble des inductances de la méthode PEEC afin de 
réduire la taille des modèles et de permettre une optimisation topologique rapide pour les besoins. 
Sur les systèmes de grandes dimensions, un autre problème sur la simulation est la prise en compte 
du plan de masse. En effet, dans beaucoup d’applications industrielles, la masse est utilisée comme un 
conducteur à part entière. Nous perdons un avantage de la méthode PEEC qu’est la modélisation des 
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II.3.1 Aspect capacitif 
 
Figure II.6 : Fil au-dessus d’un plan de masse 
La plupart des fils d’interconnexion peuvent être représentés par la Figure II.6. L’usage de la formule 





















Cette formule a même l’avantage d’être applicable sur un grand nombre de fils tels que présents dans 
un faisceau de câbles présents dans les grands systèmes. 
Cette simplification inspirée de la méthode de modélisation par TLM [CI.25] (Transmission Line Matrix) 
permet de supprimer toute la partie complexe due à la prise en compte de l’effet capacitif par la 
méthode PEEC. 
II.3.2 Réduction de plan de masse 
Le plan de masse cause une augmentation plus que significative sur la taille des matrices impédances 
due à la méthode PEEC. Le découpage 2D de celui-ci en est la principale cause. La matrice impédance 
étant pleine, il faut absolument pouvoir en réduire la taille. 
L’idée servant de base à cette simplification a été proposé dans ma thèse suite à des mesures 
(cf. Figure II.6). Celle d’Islem YAHI a permis d’en démontrer le bienfondé. 
Le principe de simplification est de se dire que la nécessité de mailler finement vient quand la 
fréquence augmente. Le parcours des courants change avec cette même fréquence, ce qui rend assez 
inutile de mailler l’ensemble du plan de masse, puisque nous savons où va circuler le courant à haute 
fréquence. La taille effective du courant permettant de tenir compte des effets inductifs est calculée 
et justifiée dans cette dernière thèse. La Figure II.9 permet d’imager le résultat de cette étude. 
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Figure II.7 : Méthode de mesure sur grillage 
Les mesures dans le cas de la Figure II.7 ont permis de définir des parcours selon la fréquence et surtout 
de valider la pertinence de la méthode PEEC. 
 
Figure II.8 : Confrontation mesure / simulation à 100kHz 
Sur la Figure II.8, nous pouvons voir que le courant circule sous le fil à 100kHz. La fréquence de 
basculement entre le parcours « le plus court » et « sous le fil » est très dépendante du matériau 
constituant le plan de masse mais, dans le cas des grands systèmes, il est très souvent inférieur à 
quelques dizaines de Hertz. 
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Cette modélisation nommée piTest permet de limiter la taille effective du plan de masse à haute 
fréquence à π fois la hauteur de ce même fil. Nous supprimons par le même coup le maillage 
bidimensionnel. 
La méthodologie a été validée sur un cas pratique présenté Figure II.10. Le modèle simplifié est 
présenté sur la Figure II.11. 
 
Figure II.10 : Cas pratique et modèle sans simplification 
Le résultat présenté est le coefficient de transmission entre deux points. Des différences sont 
présentes mais ne remettent pas en question le modèle. Le principal avantage de cette méthode est 
un temps de simulation d’une trentaine minutes pour 1600 points de fréquence entre 30Hz et 3GHz 
sur un système faisant 2m². 
 
Figure II.11 : Modèle et résultat 
II.4. Gestion des cellules disproportionnées 
Un cas spécifique dans l’application de la méthode PEEC est la gestion des boundings des circuits 
intégrés. Ceux-ci font plusieurs millimètres de longueur pour un diamètre de quelques micromètres. 
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Figure II.12 : Self inductance en fonction de la longueur d’un fil de 1µm² de section 
La Figure II.12 montre bien la divergence du calcul dans certains cas très précis. Ces cas correspondent 
à des erreurs d’approximation des calculs informatiques (rapport de distances au cube) comme 
présentés dans ma thèse. La solution utilisée dans d’autres simulateurs basés sur la méthode PEEC est 
la fragmentation du bounding en plusieurs petits fils de tailles plus faibles, avec autant d’augmentation 
de temps de calculs global. 
Le travail de thèse de Zhenfei SONG a été de proposer d’autres formules de calcul pour simplifier les 
axes dont le ratio est trop faible par rapport aux dimensions globales du système. 
Le tableau suivant résume une partie de travail de Zhenfei SONG, qui a donné lieu à plusieurs 
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Tableau 4 : Synthèse méthodes de calculs selon taille relative 
D’autres considérations dans son travail de thèse ont permis de réduite la forme des cellules 
permettant de tenir compte des effets de peau et de proximité. 
II.5. Rayonnement des cellules 
Le propre de la méthode PEEC est de transformer toutes les parties conductrices en éléments de circuit 
qui pourront facilement être utilisés dans un simulateur électrique. Le simulateur électrique 
permettant un calcul des tensions et courants en tout point rapidement, j’ai suivi la thèse de Wissem 
YAHYAOUI en parallèle avec celle d’Islem YAHI qui abordait les émissions électromagnétiques 
rayonnées par ces éléments de circuit. 
Une difficulté de ce travail a été de trouver la bonne méthodologie de conversion comme le montre la 
Figure II.13 où les méthodes sont nombreuses et ne donnent pas des résultats similaires selon les 
distances d’observation. 
 
Figure II.13 : Cartographies du champ magnétique généré à 550MHz et à 1cm au-dessus du dipôle de courant 
1A et de longueur 1cm 
Une approche par calcul analytique a également été utilisée et nous permet d’obtenir les résultats 
présentés par l’équation (II-3). 
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Figure II.14 : Cellule rayonnante élémentaire 















































La méthode développée dans sa thèse par Wissem YAHYAOUI est une approche par une méthode 
analytique permettant d’obtenir les champs à très faible distance des cellules rayonnantes et 
appliquant des séries de Maclaurin afin de réduire les calculs [CI.18] [AI.15]. 
II.5.1 Validation des rayonnements calculés par la méthode PEEC 
Une difficulté de la modélisation des rayonnements est la difficulté de confronter les modèles à de la 
mesure. L’utilisation de banc de mesures champs proches (Figure II.15) modifié pour l’usage a été 
nécessaire. 
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Figure II.15 : Bancs de mesure champ proche 
Le circuit servant de cas test de validation est celui présenté Figure II.16. Il a l’avantage d’être simple, 




Figure II.16 : Description géométrique du système d’étude  
Le système est excité par un courant de 1A. La méthode PEEC permet d’avoir les courants et tensions 
dans la structure pour différentes fréquences. Ainsi, nous pouvons déduire la distribution de courant 
dans la structure : câble et plan de masse. Cette distribution pourrait donner une idée sur la 
propagation du courant dans le plan de masse et aussi dans le câble. 
La Figure II.17 donne la distribution du courant dans le plan de masse aux fréquences : 30MHz, 
300MHz, 550MHz et 1GHz. Nous constatons comment la propagation s’affiche de plus en plus 
lorsqu’on monte en fréquence : elle se manifeste par des ventres et des nœuds observés au niveau de 
la distribution de courant. En effet, à certains endroits du câble, le courant devient plus important que 
le courant d’entrée. Ces résonances montrent le rôle du système de câblage dans l’amplification des 
courants d’entrée. Alors, comme le rayonnement EM est l’image des courants dans la structure, le 
câblage pourrait avoir une répercussion non négligeable sur ce rayonnement. 
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Figure II.17 : Distribution de courant dans le plan de masse pour:30MHz et 300MHz 
Une fois la distribution de courants dans la structure connue, il suffit alors d’appliquer notre calcul du 
champ EM. Mais, avant cela, notre calcul nécessite une validation efficace avec un outil commercial 
bien connu. Pour ce fait, nous utilisons une validation par l’outil HFSS de Ansoft.  
Pour une comparaison chiffrée entre le modèle PEEC et HFSS, nous avons utilisé deux coefficients 
statistiques. Ces deux coefficients sont respectivement le coefficient de corrélation et le coefficient de 
concordance. Ils sont utilisés généralement comme indicateurs de ressemblance entre deux 
populations distinctes. Dans notre cas, notre comparaison sera faite sur chacune des composantes des 
champs électrique et magnétique.  
  
  
Figure II.18 : Cartographies des composantes Ey et Ez du champ électrique à 550MHz à 2cm au-dessus du plan 
de masse obtenues par : a) HFSS b) Calcul analytique 3D. 
Les calculs nous permettent d’obtenir les coefficients de corrélation suivant : 
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0.9969 0.9926 0.9850 0.9811 







  (II-4) 


































 Les variances et covariance  
Cette étude permet de valider la concordance entre la simulation par la méthode PEEC et celle par un 
simulateur commercial. De ce fait, on peut confronter avec des mesures pour vraiment valider toute 
la démarche. 
La Figure II.19 est la réponse à cette dernière question. Les choix de la distance et de la fréquence ont 
été de 2cm et de 550MHz afin de se placer en dehors de résonnances ou de mesures sans difficultés. 
  
Figure II.19 : Comparaison entre simulation et mesure des composantes du champ magnétique 
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II.5.2 Confrontation modèle rayonné avec les mesures 
II.5.2.1 ) Système étudié 
Afin de s’approcher du cas de ma thèse, le dispositif choisi est celui d’un fil circulant au-dessus d’un 
plan de masse avec un parcours sinueux comme présenté sur la Figure II.20. 
 
 
   
Figure II.20 : Description géométrique du système d’étude  
Compte tenu du domaine fréquentiel assez élevé (jusqu’à 3GHz), nous avons choisi de découper 
partiellement les fils selon la Figure II.21. 
  
Cellule de discrétisation Sur-discrétisation opérée sur 
Figure II.21 : Prise en compte de l’effet de peau 
II.5.2.2 ) Premières mesures 
Les mesures sont directement faites sur le banc champ proche avec des sondes spécifiques adaptées 
à ce type de mesures (champ B et sur un seul axe) (Figure II.22). 
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Figure II.22 : Système d’étude sous test 





Figure II.23 : Cartographies du champ magnétique (dBA/m) à 30MHz et à 2cm au-dessus du plan de masse (a) 
mesuré et (b) PEEC 
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Figure II.24 : Cartographies du champ électrique (en dBV/m) à 300 MHz et à 5cm au-dessus du plan de masse 
(a) mesuré et (b) PEEC 
Sur les mesures présentées sur la Figure II.24, nous pouvons remarquer que nous sommes dans les 
limites de mesures de nos équipements (particulièrement sur la mesure du champ selon l’axe Z), mais 
que la corrélation reste très bonne entre la mesure et la simulation par la méthode PEEC. 





Figure II.25 : Convertisseur de puissance DC/DC (TPS5420EVM-175) 
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Le convertisseur DC/DC présenté Figure II.25 est couplé à un fil au-dessus d’un plan de masse. 
 
Figure II.26 : Modélisation des émissions EM conduites et rayonnées du câblage associé au convertisseur 
DC/DC 
Comme toute alimentation à découpage, les perturbations EM sont produites lors de la commutation 
dans le convertisseur de puissance. Elles traversent le filtre pour atteindre le système de câblage. La 
méthode PEEC est utilisée pour l’obtention du circuit équivalent à partir duquel nous déterminons 
l’impédance d’entrée nécessaire à la modélisation des émissions EM conduites mais aussi permet la 
déduction des courants dans toute la structure de câblage. 
La détermination des émissions EM à partir de ces courants est faite à l’aide du calcul analytique 3-D 
basé sur la série de Maclaurin développé et validé précédemment. 
Une difficulté de cette étude est le travail dans deux domaines ayant une jonction difficile. En effet, 
l’alimentation à découpage propose des modèles temporels très efficaces jusqu’à quelques 
mégahertz, les émissions rayonnées commencent à avoir un intérêt pour la mesure de quelques 
dizaines de mégahertz jusqu’à plusieurs centaines de mégahertz. 
Les modèles existants étant insuffisants, nous avons contourné cette difficulté en effectuant des 
mesures du courant de perturbation (cf. Figure II.27) et calculé son spectre (cf. Figure II.28). 
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Figure II.27 : Forme d’onde du courant Is 
 
Figure II.28 : Spectre du courant Is 
 
Avec ce dernier élément, il est facile de comparer avec les champs rayonnés mesurés. 
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Figure II.30 : Spectre des émissions électriques rayonnées par le système de câblage 
Contrairement au champ lointain, le champ proche ne permet pas l’obtention d’une valeur exacte du 
champ EM réel du fait du couplage parasite entre l’équipement sous test et la sonde de mesure. 
Néanmoins, ce type de mesures, bien qu’il soit qualitatif, permet de localiser les sources de 
perturbations [CN.6] [CN.5]. Cela permet d’intervenir sur le sous équipement le plus rayonnant pour limiter 
ses effets indésirables. En général, un blindage ou bien un changement au niveau de la conception du 
système électronique sont des possibles solutions. 
Ce dernier point sert d’appui à toute une autre partie de mon activité de recherche. La mesure de 
systèmes et de composants, avec ou sans contrainte, est très complexe et nécessite souvent un travail 
conséquent pour éliminer le maximum d’incertitude et surtout permettre la validation de nouveaux 
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 Caractérisations expérimentales de 
systèmes et composants 
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III.1. Introduction  
La Figure III.1 est une représentation de l’ensemble des aspects de la CEM incluant son aspect extra-
système et intra-système. 
 
Figure III.1 : Illustration générique de la CEM dans un véhicule 
L’augmentation des équipements électroniques dans le véhicule allant du simple réglage de siège à la 
motorisation complète, oblige une augmentation substantielle des études amont, des tests et 
validations des électroniques embarquées. 
La compatibilité électromagnétique (CEM) est assez difficile à traiter en amont. En effet, les 
composants particulièrement perturbateurs sont dans les sous-ensembles des alimentations à 
découpage. Ces sous-ensembles sont parfaitement caractérisés dans leur domaine de 
fonctionnement, voire dans les cas limites (surtensions, surintensités, températures extrême,…), mais 
la CEM est très au-delà de ce domaine fonctionnel. En effet, si on considère un bloc de régulation de 
tension à découpage fonctionnant à 250 kHz, il n’est pas rare de le voir générer des perturbations 
rayonnées par ses câbles d’alimentation à plusieurs centaines de mégahertz. Ces perturbations ne sont 
ni faciles à simuler, ni faciles à mesurer. 
J’ai co-encadré plusieurs thèses sur la réalisation conjointe de bancs de tests spécifiques et de modèles 
permettant d’intégrer les résultats dans des simulateurs. 
Ces bancs de tests peuvent concerner des systèmes complets et permettent de comprendre des modes 
de couplage par cavités ou par couplages entre fils. D’autres bancs concernent les composants avec 
des aspects de mesures dans le domaine temporel ou fréquentiel. 
La dernière partie concerne la mesure des blindages à très basse fréquence. Les forts courants des 
nouvelles motorisations électriques nous ont fait développer les bancs de tests et les modèles qui 
permettent de prédire les champs magnétiques dans les véhicules. 
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III.2. Caractérisation de systèmes 
Sur Figure III.1 nous constatons que les perturbations peuvent être transmises entre les différents 
éléments par rayonnement et par conduction. Les couplages par rayonnement sont généralement 
faibles dans un véhicule. Mais dans le cas de cavité résonnante ou de proximité extrême, ces couplages 
méritent une attention particulière. 
III.2.1 Rayonnement et couplage entre câble 
Ce point a été vu la première fois durant ma thèse (cf. Figure III.2) et a été très longuement approfondi 
durant les thèses de Islem YAHI et Wissem YAHYAOUI. Plusieurs modèles de câbles ont été validés par 
la mesure. 
 
Figure III.2 : Faisceau de câble batterie 
Ma thèse a proposé un modèle de ce faisceau très simple, mais tenant compte d’un retour des 
courants par le plan de masse du véhicule. La Figure III.3 montre la version directement sortie de la 
modélisation PEEC, et la Figure III.4 (bus-barre) montre une version encore simplifiée pour nous 
permettre d’effectuer de nombreuses simulations rapides de validation des solutions applicables. 
 
Figure III.3 : Schéma équivalent venant de la méthode PEEC 
Uin 
Uout 
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Figure III.4 : Schéma équivalent complet 
Un gros travail dans ma thèse a été de pouvoir effectuer les mesures sur véhicule, les premières 
difficultés ont été de ne pas faire intervenir les équipements servant à mesurer dans la mesure. 
La Figure III.5 montre les connexions entre le véhicule et les câbles de l’appareil de mesure. La 
carrosserie du véhicule servant de conducteur et l’équipement de mesure très volumineux étant placé 
à l’intérieur du même véhicule nous avons dû faire de nombreuses tentatives avant d’isoler réellement 
le faisceau de la mesure. L’ordre de grandeur de l’aspect capacitif du faisceau vis-à-vis du plan de 
masse (une centaine de pF) est très similaire aux capacités parasites de l’équipement de mesure vis-à-
vis du plan de masse. 
 
Figure III.5 : Connexion faisceaux vers instruments de mesure 
Dans le cadre des travaux de Bachelor de Siddharth NEOGI, nous avons amélioré les techniques de 
modélisation servant d’appui pour le master de Péter VIRAGH. Nous avons mis en place un partenariat 
de recherche sur les câbles avec la société LEONI, dont la filiale câblage a acheté le laboratoire qui 
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accueillait ma thèse. Son travail a permis de trouver des méthodes de mesure des câbles de puissance 
blindés des véhicules électrique et hybride. 
 
Figure III.6 : LEONI Hivocar® câble. 
La Figure III.6 est la représentation du câble coaxial spécifique aux véhicules électrique et hybride. 
Même si ces câbles sont des câbles blindés, ils n’ont absolument aucune caractérisation 
hyperfréquence. De plus, leur structure très particulière leur donne une adaptation d’impédance de 
l’ordre de 20 Ω, ce qui est loin d’être simple à mesurer avec des équipements hyperfréquences à 50 Ω. 
La méthodologie développée permet de retrouver les paramètres de ce câble coaxial comme ceux 
présentés Figure III.7. Ce modèle est absolument nécessaire dans l’obtention des bons paramètres de 
résonnance d’un système. 
 
Figure III.7 : Modèle câble 
Dans le cadre de ce même travail, des recherches préliminaires sur la mesure triaxiale des paramètres 
d’impédance de transfert de ce type de câble ont également été menées. La difficulté de la mesure et 
de son imprécision nous ont incités à trouver d’autres solutions plus efficaces. 
Pour pouvoir modéliser les câbles, afin d’estimer les couplages, les rayonnements et les résonnances, 
nous devons également limiter l’impact des connexions durant les mesures servant à créer les 
modèles. La Figure III.8 est un exemple du type de précaution nécessaire pour minimiser les 
perturbations des mesures par les connecteurs. 
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Figure III.8 : Connecteurs 
 
III.2.2 Cavité résonnante 
Un partenariat avec Thales Air Systems Sas – Ymare a mené à la thèse de Romain ORANGE sur l’impact 
des cavités (des boitiers) sur les couplages inter-carte menant parfois à des dysfonctionnements des 
modules radar [CI.16] [CN.4]. 
 
Figure III.9 : Exemple de T/R module. 
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La Figure III.9 montre un module d’émission/réception de radar. On peut remarquer l’ensemble des 
blocs de puissance liés par un système de pistes à déphasage maîtrisé. L’hypothèse du travail de 
Romain ORANGE a été que ces pistes pouvaient éventuellement être dans une zone de couplage 
maximum avec une résonnance du boitier. Cette résonnance une fois excitée pouvait coupler une 
perturbation sur l’ensemble des pistes présentes dans ce même boitier. 
 
Figure III.10 : Module de puissance 
La Figure III.10 nous montre un module de puissance avec sa schématique. La très forte puissance de 
sortie avec un très fort gain rend les couplages par cavité résonnante, même avec de très fortes 
atténuations, potentiellement destructeurs. 
La modélisation sous HFSS des couplages présente l’inconvénient de manquer de beaucoup de 
données. Nous avons donc effectué les modélisations, les simulations et avons comparé à des mesures 
sur des modules de puissance simplifiés (cf. Figure III.11 et Figure III.12) 
 
Figure III.11 : Banc en cours de mesure 
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Figure III.12 : Module de puissance 
Cette thèse a présenté une méthode innovante permettant de réduire les couplages en ajoutant des 
pistes chargées à des endroits spécifiques permettant de gommer partiellement l’effet d’amplification 
des résonnances comme présenté sur la Figure III.13. 
 
 
Figure III.13 : Module d’amplification avec piste de couplage 
 
Figure III.14 : Validation des simulations avec tuners d’impédance 
Piste de couplage 
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Figure III.15 : résultats de la réduction de couplage 
La Figure III.15 montre la réduction du couplage « m4 » cible grâce la ligne de couplage correctement 
chargée. 
III.3. Caractérisation de composants 
La modélisation en CEM reste simple quand il s’agit de composants passifs et utilisés dans des 
conditions normales. Seulement, pour assurer que ces simulations soient fiables et ne laissent pas 
passer des cas extrêmes, il faut savoir modéliser en CEM en présence de contraintes susceptibles 
d’arriver quand le système sera complet et en fonction. 
De plus, plusieurs projets ont servi de support à cette caractérisation tel que « O2M » et 
« Compacité ». Mais également des projets industriels avec VALEO. 
III.3.1 Etudes très large bande 
Le propre de la CEM est la prise en compte des harmoniques de rangs très élevés, supérieurs à 1000 
dans le cas des prises en compte des perturbations d’une alimentation à découpage en rayonnement. 
Les modèles de composants, même CEM, sont limités à une plage de fréquences relativement faible. 
Si nous choisissons un circuit passif complet du commerce (FMW 2-41-10) utilisé pour les alimentations 
électriques (Figure III.16). Un banc de test spécifique permet de le mesurer de quelques kilohertz à 
1 GHz. 
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Figure III.16 : structure du filtre modélisée (FMW 2-41-10 - TIMONTA) 
La structure interne du filtre est constituée de deux inductances ainsi que de trois capacités (classe X2 
et Y).  Le modèle du filtre avec les composants idéaux est donné par la Figure III.17 . On constate que 
le modèle est valable seulement sur une gamme de fréquences allant du DC jusqu’à 10 MHz. A partir 
de la fréquence de 10 MHz, on constate une divergence entre le modèle idéal et la mesure (Figure 
III.17). 
 
Figure III.17: Mesure et simulation du filtre en appliquant le modèle proposé par le constructeur 
Composants 
passifs 











R : Résistance ohmique  
LPar : Inductance de parasite. 
Cpar : Capacité parasite  
 
L : Inductance de la self 
RL : résistance parasite équivalente (EPR) 
EPC : Capacité parasite équivalente  
 RP : Résistance due aux pertes dans la 
ferrite. 
C : Capacité du condensateur  
ESL: Inductance série équivalente 
ESR : résistance série équivalente  
Tableau 5 : Modèle équivalent large bande des composants passifs 
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Une modélisation plus détaillée où chaque composant passif est remplacé par son modèle électrique 
équivalent est réalisée (conformément au Tableau 5). Après simulation sous Spice, nous avons 
constaté une bonne cohérence entre le modèle avec éléments parasites et la mesure (Figure III.18). 
 
Figure III.18 : Comparaison entre le modèle réel et la mesure 
La méthode de modélisation a été validée aussi pour différents composants passifs de haute et faible 
impédance. Le logiciel a été utilisé dans le cadre des projets O2M et COMPACITE pour caractériser 
l’ensemble des composants passifs constituant les démonstrateurs proposés par les partenaires 
industriels. 
Dans le cadre du projet compacité, un banc de test a dû être mis en place pour permettre de valider 
les comportements électromagnétiques d’un moteur de climatisation intégrant son électronique de 
commande. 
       
Figure III.19 : Banc de mesure compresseur compacité 
La Figure III.19 synthétise le banc réalisé pour la mesure des émissions conduites et rayonnées du 
compresseur. 
III.3.2 Etudes thermiques 
Le projet O2M a nécessité la création de nombreux bancs de tests et de mesures. Les composants dans 
l’automobile nécessitent des modélisations sur une très grande plage de fréquences pour des aspects 
CEM, mais en plus garantir ces effets CEM sur toute la plage de température de fonctionnement. Le 
Fréquence (Hz) 
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projet O2M et les thèses et stage de master [CI.14] [CI.17] associés ont donné beaucoup de résultats sur ce 
sujet. 
 
Figure III.20 : Evolution de l’incertitude en fonction de l’impédance à mesurer 
La Figure III.20 montre la difficulté de mesurer une impédance, et l’erreur qui en résulte, en fonction 
de cette valeur. Sur les plages de fréquences de la CEM (du fonctionnel à 6 GHz), il est pratiquement 
certain d’avoir un minimum et un maximum d’impédance sur la plupart des composants. La Figure 
III.21 montre un pied de test permettant d’obtenir une bonne précision sur la mesure d’une faible 
impédance. Si on regarde à nouveau la Figure III.20, on peut en déduire que la précision maximum est 
de d’environ 3% sur les impédances allant de 10 mΩ à 100 kΩ à la condition d’utiliser au moins deux 
pieds de test. 
 
Figure III.21 : Pied de test Pour les faibles impédances 
Sur la courbe de Figure III.22, on peut voir qu’un simple condensateur mesuré de 10 kHz à 1 GHz voit 
son impédance évoluer de 30 mΩ à 300 Ω. 
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Figure III.22 : Module et phase d’un condensateur de 2.2 µF 
La Figure III.23 permet de voir le modèle théorique de l’impédance d’un condensateur. La mesure peut 
nous donner les paramètres de ces modèles. 
 
Figure III.23 : comportement d’un condensateur en hautes fréquences 
Au-delà de la difficulté de la mesure de l’impédance en très large bande, deux points fondamentaux 
nous ont contraints de réaliser de nombreux bancs de tests dédiés à un type de composant. 
Les mesures sous contraintes électriques : les composants, comme les condensateurs, ont des valeurs 
qui peuvent évoluer en fonction de leur polarisation. Ainsi les supers condensateurs peuvent avoir leur 
capacité nominale divisée par trois quand il est faiblement chargé. Sur ce point, seuls les condensateurs 
très hautes tensions ont vraiment besoin d’être caractérisés en très large bande, mais les techniques 
de mesure n’ont pas permis d’obtenir des modèles réalistes. 
Les mesures sous contraintes thermiques : les composants de filtrage CEM sont souvent utilisés en 
laissant des marges strictement nécessaires. Seulement avec des contraintes thermiques très difficiles, 
leurs caractéristiques peuvent évoluer bien au-delà de ces marges. Il en est de même sur les 
composants de puissance. Les éléments parasites influent largement sur le spectre des émissions 
électromagnétiques. 
Modèle équivalent 
C = 2.23 µF 
Rpar = 0.21 Ω 
Lpar = 2.36 nH 
Chapitre III : Caractérisations expérimentales de systèmes et composants 
Page 60 Fabrice DUVAL Rapport de HDR 
 
Figure III.24 : Dispositif de mesure thermique en rayonné (à gauche) et conduit (à droit) 
 
Figure III.25 : Détails de l’intérieure de l’étuve « conduite » 
La Figure III.24 montre les deux dispositifs permettant de faire les mesures des composants tout en 
imposant une température de fonctionnement. La Figure III.25 permet de voir l’intérieur de l’étuve 
avec les câbles de mesures et un pied de test. Le système conduit permet d’imposer des températures 
de -40°C à 180°C, alors que celui pour le rayonnement est limité aux températures allant de l’ambiant 
à 80°C environ.  
 
Figure III.26 : Influence de la température pour un condensateur céramique de 6.8 nF 
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La Figure II.26 montre un des résultats de mesure d’un condensateur de 6,8nF avec une température 
évoluant entre 25°C et 130°C. 




25°C 35°C 45°C 55°C 65°C 75°C 85°C 95°C 105°C 117.5°C 130°C 
Rpar(Ohm) 0.144 0.185 0.263 0.119 0.165 0.102 0.144 0.107 0.205 0.101 0.187 
Lpar(nH) 12.50 12.50 12.80 130 13.70 13.40 13.50 13.80 13.80 13.80 13.90 
C(nF) 5.59 5.89 5.52 5.00 3.12 3.48 2.05 2.16 1.61 1.59 1.24 
Tableau 6 : Composants parasites extraits des mesures 
Une simple version polynomiale de ces paramètres est présentée sur (III-1). 
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L’avantage de ces modèles simples, est la possibilité de les utiliser dans tous les logiciels de simulation 
électrique de type Spice, et également en tant que modèle VHDL-AMS. 
III.3.3 Etude de composants 
J’ai abordé deux méthodologies de modélisation de composants, toutes deux basées sur la mesure et 
l’étude comportementale. La première étude concerne un microcontrôleur dont le comportement 
s’adapte au niveau de perturbation qu’il reçoit, la seconde concerne un moteur à courant continu dont 
la modélisation doit pouvoir permettre d’anticiper son niveau de perturbation sur un spectre de 
fréquence très large. 
III.3.3.1 ) Logiciel dépendant d’un niveau de perturbation reçu 
La thèse de Wan FAYU a développé dans sa thèse plusieurs points. Le premier est la caractérisation en 
immunité d’un étage de CAN [AI.11] [CI.19] (Convertisseur Analogique Numérique). L’originalité du travail 
est d’utiliser une des entrées CAN d’un microcontrôleur pour mesurer le niveau de perturbation reçu 
par celui-ci. Ensuite, un algorithme permet de prendre la décision en fonction de ce niveau. 
a) Caractérisation en immunité 
Pour caractériser en immunité la borne d’entrée du CAN, il a fallu concevoir le circuit présenté Figure 
III.27. Il permet d’injecter un niveau de perturbation directement sur la broche du microcontrôleur, et 
d’asservir les niveaux et la fréquence sur le niveau normalement fixe mesuré par le CAN. Dès que 
l’erreur mesurée dépasse un certain seuil, on note le niveau de perturbation nécessaire et on passe à 
la fréquence suivante. 
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Figure III.27 : Banc de test pour immunité 
La courbe obtenue en reliant les niveaux mesurés sur un critère donné, s’appelle la courbe d’immunité. 
Cette courbe pour une erreur de 5LSB sur CAN est présentée Figure III.28. 
 
Figure III.28 : Courbe d’immunité injection directe sur CAN (5LSB) 
Il est possible d’injecter cette perturbation sur les broches d’alimentation du composant, avec des 
résultats similaires. Cependant, ce composant est moins sensible par cette broche, ce qui pour 
certaines fréquences ne nous permet pas d’obtenir cette défaillance (niveau maximum du générateur 
de perturbation valant 16dBm dans notre cas). 
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Figure III.29 : Courbe d’immunité injection sur Vcc (2 et 5LSB) 
b) Circuit de détection de perturbation 
Le circuit présenté sur la Figure III.30 permet de monitorer le niveau de perturbation reçu par le 
convertisseur 1 par le convertisseur 2 [AI.6]. Il faut absolument permettre au convertisseur 2 de détecter 
des niveaux de perturbation d’une manière efficace afin d’anticiper des comportements indésirables 
du convertisseur 1. 
 
Figure III.30 : Circuit de détection mis en place 
c) Comportement adaptatif d’un microcontrôleur face aux perturbations 
Le schéma de câblage, nous ayant permis de valider notre étude, est présenté sur la Figure III.31.  
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Figure III.31 : Système complet de validation et graphe de critère 
Sur cette même figure sont présentés les différents niveaux de contrôle selon le niveau mesuré sur le 
moniteur de perturbation. Le comportement normal, boucle fermée et grande réactivité est en vert. 
Les autres couleurs indiquent que le microcontrôleur reçoit suffisamment de perturbations pour 
rendre un asservissement en boucle fermée délicat et peu fiable. En jaune, un filtrage numérique peut 
être activé, en réduisant la vitesse de réaction de l’asservissement. En orange, un asservissement en 
boucle ouverte est une solution permettant de garantir des conditions de fonctionnement d’urgence 
(arrêt à l’étage le plus proche pour un ascenseur par exemple). Le cas en rouge est un fonctionnement 
exceptionnel où le niveau de perturbation rend tous les contrôles incertains. C’est un arrêt d’urgence. 
Cette thèse a montré la faisabilité d’une programmation conjointe à un matériel particulier pour 
modifier le comportement d’un équipement électronique en fonction d’un niveau de perturbation 
reçu [AI.16]. 
III.3.3.2 ) Modélisation de perturbation d’un moteur à courant continu 
La thèse de Fatou DIOUF très axée sur la mesure et la modélisation de moteur à courant continu a 
permis de définir une méthodologie de modélisation. La méthode analytique abordée en début de 
thèse montre ses limites quand il s’agit d’aller bien au-delà des fréquences fonctionnelles des modèles 
(quelques kilohertz) et la visualisation des signaux émis par un moteur à courant continu de la Figure 
III.32 permet de s’en rendre compte. Cette thèse comprend deux aspects, le premier aspect 
« mesure » est présenté ici, l’autre de modélisation qui a été essentiellement suivi par Mohamed 
BENSETTI. 
Un point clé de cette thèse a été de proposer une méthodologie de mesure permettant de mettre le 
moteur en fonctionnement, ou au moins avec un courant significatif, pendant la mesure. En effet, les 
moteur à courant continu génèrent des perturbations qui peuvent aller jusqu’à endommager les 
équipements de mesure. L’impédance en fonction de la fréquence étant un élément crucial de la CEM 
des moteurs [CI.26] [CN.9] [CN.8] [CN.7], c’est ce point qui a demandé le plus de travail. Pour parcourir tout le 
spectre de fréquence, il a fallu 4 bancs de test [AI.3] [CI.10], ayant chacun leurs contraintes, et comprendre 
les raisons des grosses discontinuités des mesures comme présentées sur la Figure III.33. 
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Figure III.32 : Perturbation émise par un moteur à courant continu 
Les conditions de fonctionnement du moteur (courant continu circulant, position des aimants 
permanents [CI.13]) influent sur le résultat sur tout le spectre. Malheureusement sur certains bancs, il 
est très difficile de pouvoir avoir des conditions réelles. Ainsi, nous avons choisi quel banc utilisé si 
nous avons un recouvrement de mesure (Setup 2 et Setup 3) ou alors nous choisissons une 
méthodologie permettant de corriger certaines courbes de l’erreur faite par la limitation du courant 
continu. 
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Figure III.34 : Impédance de l’armature en fonction de la tension continue à ses bornes. 
Une fois des tests de validation et de correction effectués (cf. Figure III.34) sur l’impact de la charge 
sur l’impédance mesurée, nous avons obtenu la courbe d’impédance présentée sur la Figure III.35. 
Nous ne pouvons pas effectuer toutes les mesures comme celle de la Figure III.34 à cause des temps 































Impedance of the armature with different voltage sources
 
 
impedance measured with 5V
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impedance measured with 0.3V 
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Figure III.35 : Impédance corrigée 
Ces travaux ont donné lieux à des modèles de moteurs fonctionnels et CEM qui sont repris dans les 
présentations de travaux de Mohamed BENSETTI. 
III.4. Caractérisation de blindages 
Le blindage électromagnétique est l’une des solutions employées pour réduire les problèmes 
d’interférences électromagnétiques. L’utilisation du blindage électromagnétique consiste, d’un point 
de vue émissions, à contenir les émissions rayonnées à l’intérieur de l’enceinte blindée, et d’un point 
de vu immunité, à exclure les émissions rayonnées de sources se trouvant à l’extérieur de l’enceinte. 
Malheureusement, ces enceintes sont toujours équipées d’ouvertures qui sont à l’origine de 
dégradations des performances du blindage 
Mes travaux dans le domaine ont été initiés suite au stage de Master recherche de Nicolas RAGOT 
[CN.10] ayant donné lieu à la mise au point d’un setup de tests de blindage en cuivre. Ce setup présenté 
Figure III.36 a déjà été utilisé dans les travaux de thèse de Fayçal TAHAR BELKACEM [CI.22] de l’EMP 
d’Alger sur la modélisation de l’impact des cavités sur l’efficacité de blindage avec ouverture. 
Cette enceinte a servi à valider les méthodologies de simulation des blindages électromagnétique à 
basse fréquence pour la thèse d’Amin FRIKHA portant sur la « modélisation et la mesure du champ 
magnétique très basse fréquence dans les véhicules hybrides et électriques ». 
L’avantage de cette cavité est la facilité de la simuler dans de nombreux outils de simulation. Sa forme 
et sa matière (parallélépipède en cuivre brut) permettent aux logiciels de simulation de ne pas avoir 
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La simplicité de cette boite a permis d’effectuer de nombreuses mesures permettant d’aller jusqu’aux 
limites de ces logiciels. 
 
Figure III.36 : Coffret cuivre pour mesure de cavité 
En effet, les phénomènes d’épaisseurs de peau sont très difficiles d’accès sur les logiciels de maillages, 
et les logiciels tenant compte de ces effets ont du mal à appréhender les cavités et les transmissions 
de champs magnétiques [CN.2] [CN.1]. 
  
Figure III.37 : Cavité en mesure et quelques sondes 
La Figure III.37 montre une des mesures réalisée permettant de valider les outils de simulation. Les 
difficultés levées par cette thèse au niveau de la mesure sont la capacité des sondes à ne pas être 
perturbées par le blindage (couplage proche) [AI.4] [AI.5] [CI.11], la faible bande de fréquence à laquelle les 
sondes fonctionnent correctement et les champs non homogènes créés par les sondes. 
Des simulations avec des outils commerciaux ont été faites et ajustées pour être comparées aux 
mesures. Le tableau de synthèse est présenté Tableau 7. 
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Outil Efficacité du blindage magnétique en dB Commentaires 
SE < 50 dB 50 dB < SE < 100 
dB 
SE >100 dB 
CST Fréquentiel √ х х Epaisseur de peau supérieure à épaisseur 
du blindage 
TLM √ √ х Temps de calcul très important 
Comsol 2D √ √ √ / 
3D ! ! ! Espace mémoire très important 
48 GB de mémoire recommandé 
Flux 
 
2D √ √ √ / 
3D √ х х / 
3D coque √ √ √ Précautions sur le maillage et les 
formulations 
Maxwell 3D √ х х / 
√ : Bons résultats                   х : Mauvais résultats          ! : Résultats à confirmer 
Tableau 7 : La sélection d'un outil en fonction de l'efficacité de blindage 
Cette thèse CIFRE VALEO [AI.1] a pour but d’apporter les moyens de modéliser des blocs électroniques 
de puissance en émission rayonnée. 
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La Figure III.38 montre un des blocs électroniques concernés, et les résultats comparatifs entre les 
mesures et les simulations. Dans le cadre d’une optimisation des coûts et de la quantité de matière 
utilisée, des erreurs de 10dB ne sont pas acceptables. Sur la base des mesures, Amin FRIKHA a proposé 
une modélisation hybride utilisant des réseaux de dipôles permettant une meilleure prise en compte 
des fentes par les outils de modélisation comme présentée sur la Figure III.39. La thèse propose la 
méthodologie permettant d’obtenir ces dipôles [AI.2] [CI.2] [CI.6] [CI.7]. 
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Au niveau national, le CESI développe une recherche dans le domaine du génie industriel, des usages 
de l’informatique et des sciences de l’éducation dans l’objectif de contribuer au développement de la 
compétitivité des entreprises des territoires où ses centres sont implantés. 
Le centre de Rouen forme des ingénieurs généralistes pour le milieu industriel et des ingénieurs 
spécialisés en informatique. 
Dans le cadre du développement d’une recherche d’adossement à ces thématiques, j’ai été recruté au 
CESI depuis février 2014. Je suis attaché à deux laboratoires que sont LUSINE et IRISE. Je suis 
actuellement en poste dans le nouveau département CESI Recherche en tant qu’enseignant chercheur. 
J’ai pris en charge la conception de plateaux expérimentaux de recherche dans la performance 
industrielle. Ces plateaux constituent un des points de développement majeurs du groupe CESI. 
IV.1. LUSINE 
Ce laboratoire du CESI, « LUSINE » (Laboratoire sur les usages informatiques et numériques en 
entreprises) développe trois thématiques :  
 Intelligence ambiante. Les travaux de recherche portent sur les objets connectés, les réseaux 
de capteurs, l’intelligence embarquée dans les produits et les communications M2M (Machine 
to Machine) pour les applications domotique, bâtiments intelligents, smart grid et usine du 
futur. 
 Environnements virtuels et augmentés. Cette thématique adresse principalement les usages de 
ces environnements pour l’usine du futur et les opérations de maintenance.  
 Usages de l’intelligence artificielle (Thématique transversale). Nous abordons dans cette 
thématique transversale la modélisation et l’optimisation de systèmes complexes et la 
construction d’outils d’aide à la décision en utilisant par exemple les systèmes multi-agents. Les 
perspectives de recherche portent également sur les enjeux liés au BIG Data et plus 
particulièrement sur l’apprentissage automatique, la fouille et la visualisation de grands jeux 
de données. 
IV.2. IRISE 
L’IRISE (Institut de Recherche en Innovation et Sciences de l’Entreprise) développe la recherche sur la 
performance industrielle. 
La performance industrielle inclut différents domaines : 
 Logistique industrielle : gestion des flux logistiques, méthodes et outils au service des 
approvisionnements et distributions 
 Systèmes de gestion dédiés à la performance industrielle : déploiement des progiciels de 
gestion (ERP), gestion des informations et des connaissances tout au long du cycle de vie des 
produits et des services. 
 Maintenance industrielle : optimisation de la maintenance, maintenance prédictive, 
maintenance préventive 
 Outils et méthodes : organisation industrielle 
 TIC : Modélisation, simulation, interopérabilité. 
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Les thèmes de recherche associés sont: 
 Ingénierie Système et outils PLM (Product Lifecycle Management) 
 Maintenance préventive 
 Modélisation et optimisation de système de production 
 TIC : réseaux de capteurs, application au bâtiment intelligent 
IV.3. L’usine du futur 
Dans ces laboratoires, j’interviens dans la mise en place des objets communicants afin de construire 
les projets de recherche s’appuyant sur eux. L’objet communicant est l’un des points clés de l’usine du 
futur où c’est lui qui va imposer son rapport vis-à-vis de la chaine de fabrication. Un des projets 
moteurs de mon travail est le projet PFPI (Plateforme de recherche et d’Innovation en Performance 
Industrielle) qui entame sa phase 2 cette année. 
Dans ces plateaux est inclus un FabLab (http://fr.wikipedia.org/wiki/Fab_lab) constitué de moyens de 
réalisation en technologie additive (plusieurs imprimantes 3D), de machines de découpe Laser, d’une 
machine d’usinage numérique ainsi que de moyens de conception 3D (logiciels et scanners). Un 
« Fabrication Laboratory » ou FabLab est «une plateforme d’échanges dédiée au prototypage et à la 
création rapide d’objets divers. Doté de machines-outils à prix très abordable, le FabLab participe ainsi 
à l’accélération des processus d’innovation, à l’innovation collaborative et à l’Open Innovation.» 
   
Figure IV.1 : Chaine de fabrication 4.0 installée au CESI 
J’ai également mis en place un plateau « chaine de fabrication 4.0 » (cf. Figure IV.1) afin de pouvoir 
développer la recherche en réponse aux enjeux de l’usine du futur au CESI. L’industrie 4.0 se présente 
comme une réelle avancée dans l’industrie où l’objet fabriqué remplace la chaine comme élément 
central. 
Je participe à plusieurs projets de recherche innovants s’appuyant sur ces moyens et en lien direct avec 
l’usine du futur. L’usine du futur utilisera les robots d’une manière différente. Ceux-ci seront présents 
à tous les niveaux afin d’aider l’être humain sur les tâches pénibles ou aux contraintes de sécurité 
importantes. La technique étant de plus en plus pointue, des aides à la maintenance par réalité 
augmentée ou virtuelle seront de plus en plus présents afin de garder des niveaux de maintenabilité 
élevés. L’usine du futur sera également soucieuse de son impact écologique, que ce soit pour le 
recyclage ou pour sa consommation d’énergie. L’usine du futur mettant en avant l’être humain, les 
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moyens de prototypage seront utilisés afin d’améliorer l’employabilité des personnes ayant des 
handicaps. 
Un point important concerne la réalisation de robots logisticiens autonomes permettant d’assurer des 
tâches complexes afin d’optimiser les algorithmes de contrôle des robots. Les moyens de prototypage 
rapide sont un axe d’innovation important puisqu’ils nous permettent de tester directement les 
principes de réalisation les plus pertinents dans la conception des robots. L’utilisation de moyens de 
prototypage en open source nous permet également d’effectuer des modifications importantes dans 
les méthodes de réalisation pour effectuer des tâches complexes avec les machines (cf. [CI.1]). Les 
systèmes embarqués dans ces robots souffrent d’une interaction forte avec les autres équipements 
électroniques présents dans les chaînes de fabrication. L’impact sur la production doit en être analysée 
et contrôlée. Le but est d’alimenter des bases de données ayant la capacité de mettre en évidence les 
dérives de production. Nous devons permettre de créer les outils utilisés par les data scientists1 
permettant d’identifier les risques et les conséquences des interactions machine-machine et homme-
machine et d’appliquer la solution adéquate. Parmi les risques, nous pouvons citer les blocages d’un 
robot, les problèmes de logistiques, des données erronées et des perturbations de fonctionnement. 
Un des chalenges de l’industrie 4.0 est la connexion numérique entre l’objet et son environnement. 
Une des difficultés est l’interaction entre des moyens de production incluant des bras robotisés 
(autonome ou cobotique2), des machines automatiques ou manuelles, des robots de logistiques ou de 
maintenance ayant des niveaux d’intelligence très hétérogènes et bien sûr l’être humain qui reste très 
central. 
Un autre sujet est sur les bâtiments industriels qui souffrent d’un grand manque d’optimisation de leur 
performance énergétique. Ainsi j’ai conçu les plateaux expérimentaux afin de pouvoir en estimer les 
rendements énergétiques. Cela nous permettra d’évaluer les méthodologies permettant d’en accroitre 
les rendements. Un grand manque d’informations pertinentes pourra être comblé grâce à ce moyen 
dédié à la recherche. Comme les deux précédents points, la communication entre l’ensemble des 
capteurs est une des grandes difficultés. Les premières études menées dans le cadre du projet CREST 
(http://www.crest-project.eu/ ) ont montré qu’une simple utilisation de module de type Zigbee était 
difficile à mettre en place à cause des conditions matériels dans les bâtiments industriels. 
IV.4. Fabrication additive 
J’ai mis en place plusieurs imprimantes 3D afin de constituer la partie FabLab de l’usine du futur. La 
Figure IV.2 présente les deux machines d’impression 3D à dépose de fils en open source. Ces deux 
machines peuvent être entièrement configurées pour leur faire réaliser des parcours non 
conventionnels et servir d’appui aux travaux de thèse incluant des fabrications particulières. 
                                                          
1 https://fr.wikipedia.org/wiki/Science_des_données#Objectifs 
2 https://fr.wikipedia.org/wiki/Cobotique 
Chapitre IV : Usine du futur, fabrication additive et perspectives 
Rapport de HDR Fabrice DUVAL Page 75 
 
Figure IV.2 : Imprimante 3D « open source » 
L’imprimante présentée Figure IV.3 permet de réaliser des pièces de très grande précision permettant 
d’appuyer les réalisations mécaniques des étudiants et des chercheurs. 
 
Figure IV.3 : Imprimante résine 
La Figure IV.4 montre les machines permettant de fabriquer plusieurs pièces avec une bonne qualité 
et un coût très faible. 
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Figure IV.4 : Imprimante de production à dépose de fil 
Au-delà des sujets sur l’usine du futur, nous mettons en place des méthodologies de recyclage et 
d’optimisation des matières premières. Basés sur les imprimantes 3D, nous mettons en place des 
systèmes de recyclage des plastiques avec étude de la solidité selon le ratio recyclé/neuf. Cette 
méthodologie devra également suivre nos investissements futurs de machine de fabrication additive 
à frittage de poudre. La collaboration avec les fournisseurs est impérative afin de garantir la totale 
maitrise des réglages fins de ces machines pour les utiliser en tant que support de recherche. 
Nous sommes actuellement dans la dernière phase du dossier du projet PFPI 2 qui inclut l’acquisition 
de nouvelles machines à frittage de poudre. Le dossier n’est pas encore totalement finalisé, mais la 
Figure IV.5 propose certaines des machines qui sont dans le projet. 
 
Figure IV.5 : Imprimante à frittage de poudre 
Je suis très impliqué dans le développement du démonstrateur de l’usine du futur du groupe CESI et 
dans le développement de tous les moyens permettant de faire avancer la recherche sur l’ensemble 
des points cités. Des grosses évolutions dans les moyens de prototypage sont en cours, ce qui 
permettra d’accroitre encore nos capacités d’étude et de validation des solutions innovantes. Je suis 
directement engagé dans l’amélioration du département de recherche et innovation du CESI. 
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V.4. Tableau de synthèse 
 
2002 2003 2004 2005 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total 
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internationales 
    1  3 6 3 1 2 1 17 
Congrès 
internationaux 2 3  2 1 2 4 1 5 4 6 1 31 
Congrès 
nationaux   3   1 3  1 1  1 10 
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